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V diplomskem delu so bile raziskane morfološke lastnosti ananasovih vlaken in 
izvedena primerjalna raziskava lastnosti ananasovega in poliuretanskega usnja. Iz 
ananasovega usnja sta bila izdelana dva unikatna galanterijska izdelka – torbica za 
prenosni računalnik in pasna torbica. Z raziskavo ananasovih vlaken, izločenih iz 
listov, je bilo ugotovljeno, da so tehnična vlakna zelo fina (debeline 24–64,2 μm), 
sestavljena iz elementarnih vlaken debeline 2,6–3,4 μm. Ananasovo usnje Piñatex® 
je vlaknovina iz ananasovih vlaken, premazana z biorazgradljivim polilaktidom z 
dodatkom poliuretana, ploščinske mase 506,25 g/m2, debeline 2,33 mm in gostote 
0,234 g/cm3. V primerjavi s poliuretanskim usnjem primerljive ploščinske mase 
(545,19 g/m2) je bil Piñatex® za 1,9-krat debelejši in s tem bolj voluminozen od 
poliuretanskega usnja. Piñatex® je bil bolj tog in se v suhem bolj mečkal od PU-usnja. 
Hrbtna stran Piñatex® je bila vodovpojna, lična pa hidrofobna. Piñatex® je bil odlično 
odporen na drgnjenje, vendar je dosegel veliko nižjo natezno trdnost (33,2 MPa) kot 
primerjalno PU-usnje (82,4 MPa). 
Ključne besede: vegetativno usnje, ekološko usnje, patentno usnje, listno vlakno. 
 
ABSTRACT 
In the diploma work were analysed morphological properties of pineapple fibres, 
compared were properties of pineapple leather with polyurethane leather and made 
two unique haberdashery products - a laptop bag and a belt bag. Pineapple technical 
fibres extracted from the leaves were very fine, with a diameter 24−64.2 μm, and 
composed from elemental fibres of 2.6−3.4 μm thickness. Piñatex® pineapple leather 
is a nonwoven made from pineapple fibres and coated with biodegradable polylactide 
with the addition of polyurethane. Its mass per unit area was 506.25 g/m2, thickness 
of 2.33 mm and a density of 0.234 g/cm3. Compared to polyurethane leather with 
roughly the same mass per unit area (545.19 g/m2), Piñatex® was 1.9 times thicker 
and thus more voluminous than polyurethane leather. Piñatex® was stiffer and 
wrinkled more than PU leather when dry. The back side of the Piñatex® was water-
absorbing and its face side was hydrophobic. Piñatex® had excellent abrasion 
resistance but much lower tensile strength (33.2 MPa) then the compared PU leather 
(82.4 MPa). 
Key words: vegetative leather, organic leather, patented leather, leaf fibre 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIHSIMBOLOV 
d debelina 
Fpr pretržna sila 
K kakovostno število, ki je merilo za odstotek izravnave tkanine glede 
na idealno trenutno izravnavo tkanine 
l previsna dolžina 
Δm sprememba mase po drgnjenju 
m0 masa nedrgnjenega preizkušanca 
mx masa preizkušanca po x ciklih drgnjenja 
PALF ananasovo vlakno 
PLA polilaktid (polimlečna kislina) 
PVC polivinilklorid 
PU poliuretan 
SEM vrstični elektronski mikroskop 
š širina 
T ploščinska masa 
UV ultravijolični žarki 
U togost 
α0 izravnalni kot (°) pri 0 s razbremenitve 
α5 izravnalni kot (°) po 5 min razbremenitve 
α30 izravnalni kot (°) po 30 min razbremenitve 
σpr specifična pretržna napetost 
 
Vzorčne statistike 
CV variacijski koeficient srednje vrednosti 
N število meritev 
Sx standardno odstopanje od srednje vrednosti 
 
srednja vrednost 
Xmin minimalna vrednost 





Modni oblikovalci se vse bolj usmerjajo v t. i. ekološko modo, ki temelji na rabi 
naravnih materialov, upošteva etična načela proizvodnje in je trajnostna. Proizvodnja 
in uporaba vlaken iz obnovljivih surovinskih virov v zadnjih dveh desetletjih 
naraščata, ker so iz njih izdelana oblačila in tehnične tekstilije biološko razgradljivi. 
Živalsko usnje v oblačilih in galanterijskih izdelkih že dolgo nadomešča umetno 
usnje, ki je manj trpežno, a pralno in cenejše od živalskega usnja. Poleg neekoloških 
postopkov, ki jih uporabljajo za strojenje živalskih kož, ozaveščeni kupci zavračajo 
živalsko usnje tudi zaradi mučenja, ki so mu živali izpostavljene pri namenski reji. 
Umetno usnje je s sintetičnim polimerom premazana tekstilija. Imenujejo ga tudi 
sintetično usnje. Polimerni premaz je največkrat polivinilklorid (PVC-usnje) ali 
poliuretan (PU-usnje ali skaj). PVC-usnje je vodoodporno, nizke prepustnosti za 
vodno paro, slabo elastično, a zelo odporno na obrabo in izredno poceni. Uporabljajo 
ga za namizne prte in druge tehnične namene. PU-usnje ima mehko, penasto 
površino z značilno teksturo, ki spominja na kožo in nadomešča naravno usnje. PU-
usnje diha, je elastično. Največ ga uporabljajo za oblazinjenje pohištva za notranjo 
opremo, obutev, galanterijske izdelke in oblačila. 
Namen diplomskega dela je raziskati lastnosti ananasovega umetnega usnja in iz 











2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Umetno usnje 
Umetno usnje izdelajo s premazovanjem tekstilije. Premazovanje je lahko 
neposredno z nanašanjem polimera na tekstilijo ali posredno, kjer premaz izdelajo 
ločeno in ga nato »prilepijo« na tekstilijo. Postopek posrednega premazovanja 
omogoča enakomerno debelino premaza. V ta namen premaz nanesejo najprej na 
nosilno podlago, ki je običajno specialno impregniran papir ali brezkončni jekleni trak, 
in nato ga z nosilne podlage zalepijo na tekstilijo. Po končanem lepljenju ločijo 
umetno usnje od nosilne podlage (papirja), kot prikazuje slika 1. Papir za podlago 
mora biti temperaturno obstojen do 200 °C in imeti mora visoko natezno trdnost. Za 
izdelavo PVC-usnja (premaz iz polivinilklorida) največ uporabljajo gladek nanašalni 
papir, za PU-usnje (premaz iz poliuretana) pa papir z vzorcem, ki da umetnemu 
usnju reliefni videz. To dosežejo s stiskanjem slojev med gretimi kovinskimi valji. 
 
Slika 1: Shema prikaza izdelave poliuretanskega usnja (1) 
Za razliko od PVC-premaza je PU-premaz večslojen. Vrhnji ali lični sloj je običajno 
enokomponenten, spodnji ali vezivni sloj pa dvokomponenten. Pri izdelavi 
poliuretanskega usnja izdelajo vrhnji sloj iz poliuretana, ki ga raztopijo v organskem 
topilu (običajno v dimetilformamidu). Po nanosu se vrhnji sloj posuši in tvori film. 
Vezivni sloj tvori film sočasno s potekom kemijske reakcije med predpolimerom 
(podaljšan poliester ali polieter) in zamreževalcem (poliizocianatom). Zamreževanje 
poteka pri segrevanju po 24 do 48 urah (2). 
Osnovna tekstilija za izdelavo umetnega usnja je lahko tkanina, pletivo ali vlaknovina. 
Končnemu izdelku zagotavlja ustrezne mehanske lastnosti: natezno trdnost, 
odpornost proti trganju in elastičnost. Osnovna tekstilija je lahko iz sintetičnih vlaken 
(največkrat poliestrnih ali poliamidnih), bombaža, svile ali viskoze. Konstrukcija 
osnovne tekstilije je odvisna od zahtevanih lastnosti umetnega usnja. Sintetične 
osnovne tekstilije so lažje od bombažnih, ne navzemajo vode in ne preperevajo in jih 
zato pogosto uporabljajo za izdelavo umetnega usnja. 
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Umetno usnje tržijo pod različnimi imeni, kot so skaj (poliuretansko umetno usnje), 
sintetično usnje, vegansko usnje ipd. Tudi v angleškem jeziku so za umetno usnje v 
rabi številni izrazi, kot so artificial leather, coated fabric, pleather, plastic leather, 
leatherette, faux leather, fake leather, patent leather in synthetic leather. 
2.2 Vegetativno usnje 
Patent WO 2011/148136 (3) opisuje izdelavo vegetativnega usnja iz vlaknovine z 
80−99 ut. % listnih ali stebelnih vlaken in 1–20 ut. % sintetičnega polimera s tališčem 
do 180 °C. 
Za izdelavo vlaknovine imajo prednost ananasova vlakna (100-odstotno) ali 
mešanice listnih vlaken (sisal, manila) oziroma stebelnih vlaken (lan, konoplja, juta, 
ramija) z ananasovimi vlakni. V mešanicah s stebelnimi vlakni mora biti minimalno 
50-odstotkov listnih vlaken. Lahko pa uporabijo samo ananasova vlakna. Mešanice 
listnih vlaken morajo vsebovati pretežno ananasova vlakna. Listna in stebelna vlakna 
pred predelavo degumirajo, tj. odstranijo pektin, da večcelična vlakna razpadejo v 
elementarne celice (slika 2). Degumiranje izvedejo konvencionalno z NaOH ali bolj 
ekološko s pomočjo encimov biopektinaz, ki razgradijo pektin in hemiceluloze. 
Kopreno, ki je osnova za izdelavo ananasovega usnja, izdelajo iz mikanih oziroma 
česanih rastlinskih vlaken. Koprena je lahka, mehka in trpežna. Kopreno lahko 
izdelajo v različnih tehnoloških postopkih, ki so danes v rabi. Priporočljivo je uporabiti 
postopek napihanja (angl. air-layed). Kopreno položijo v več plasti in jo utrdijo z 
iglanjem (slika 3). Med dve ali več plasti lahko nanesejo sintetični polimer, ki se s 
toploto, UV-žarki, kemično ipd. obdelavo poveže z rastlinskimi vlakni. Kot sintetični 




Slika 2: Degumiranje ananasovih vlaken (4) 
 
Slika 3: Vlaknovina za izdelavo vegetativnega usnja (5) 
Sintetični polimer uporabijo tudi kot premaz vlaknovine ali pa z njim vlaknovino 
impregnirajo po konvencionalnem postopku. V premaz lahko dodajo konvencionalne 
pigmente. Tako pripravljeno kopreno utrdijo v končni izdelek, vegetativno usnje. Pred 




2.3 Ananasovo usnje Piñatex® 
PU-usnju je po videzu podobno ananasovo usnje, ki ga podjetje Ananas Anam Ltd. 
trži pod zaščiteno trgovsko znamko Piñatex®. Piñatex® je patentirano vegetativno 
usnje, izdelano iz ananasovih in polilaktidnih vlaken (3). Podjetje Ananas Anam Ltd. s 
sedežem v Londonu deluje na Filipinih, kjer iz ananasovih vlaken izdelajo vlaknovino, 
ki jo v Španiji dodelajo v končni izdelek. Leta 2015 so prvič nastopili na trgu s 
kolekcijo Piñatex® Original v štirih barvah, ki je bila namenjena za izdelavo čevljev, 
torbic in modnih dodatkov. Leta 2016 so razvili kolekcijo Piñatex® ORO s srebrnim in 
zlatim videzom površine ananasovega usnja, namenjenega za modno industrijo. 
Danes je na trgu pet kolekcij ananasovega usnja Piñatex® (preglednici 1 in 2):  
− original: osnovna kolekcija z bogato barvno paleto; 
− pluma: nižja ploščinska masa, primerna za oblačila, odlično gubanje, mehak 
otip; 
− metallic: površina s kovinskim leskom; slabša odpornost na drgnjenje; 
− mineral: z mineralnimi pigmenti so dosegli posebno mehak lesk; 
− performance: površina je gladka in lesketajoča; zelo odporno na drgnjenje in 
vodoodbojno; primerno za oblazinjenje pohištva, modno in avtomobilsko 
industrijo. 























Original 72 18 10 475 1,6 ± 0,1 11 1 x 1,5 50 
Metallic 72 18 10 475 1,6 ± 0,1 6 1 x 1,4 58 
Mineral 72 18 10 475 ± 0,1 3 1 x 1,5 55 
Pluma 72 18 10 340 1,2 ± 0,1 11 1 x 1,5 45 
Performan
ce 
46 12 42 570 2,5 ± 0,1 3 
1 x 1,4 35 
a) pineapple leaf fibre – ananasovo vlakno; b) polilaktid; c) poliuretan 
Preglednica 2: Iz kolekcij Piñatex® (6) 
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Original Pluma Metallic Minerals Performance 
 
Nekaj primerov končne uporabe ananasovega usnja Piñatex® za obutev, galanterijo, 
vrhnja oblačila in notranjo opremo prikazuje slika 4. 
 
    
Galanterijski 
izdelki 
Vrhnja oblačila Notranja oprema 
avtomobilov 
Oblazinjeno pohištvo 






2.4 Ananasovo vlakno 
2.4.1 Rastlina ananas (Ananas comosus L.) 
Ananas (Ananas comosus L.) je tropska rastlina iz družine bromelij (Bromeliacea). V 
letu 2018 so v svetu pridelali 19,6 milijona ton plodov ananasa, od tega kar 45 % v 
Kostariki (17,5 %), na Filipinih (14,0 %) in v Braziliji (13,6 %). Med večje pridelovalce 
sodijo Tajska (10,8 %), Indonezija (9,23 %), Indija (8,7 %), Nigerija (8,5 %), Kitajska 
(8,0 %), Mehika (5,1 %) in Kolumbija (4,6 %) (slika 5) (7). Ananas je poleg banan in 
citrusov tretji najpomembnejši tropski sadež. 
 
Slika 5: Največje svetovne proizvajalke ananasa 
Ananas je trajnica. Gojijo ga kot monokulturo. Poznamo več sort ananasa, med 
katerimi so najpomembnejše Smooth Cayenne, Queen, Spanish red in Abacaxi (6). 
Sorta, ki jo gojijo predvsem za vlakna, je Spanish red, ki daje daljše liste in večjo 
količino vlaken kot ostale sorte, ki jih gojijo za sadeže. Daljše liste pridelajo tudi, če 
rastline gojijo gosto posajene v senčnih področjih. 
Ananas razmnožujejo vegetativno. V obdobju zorenja plodov rastlina požene številne 
poganjke (slika 6), ki jih odstranijo in posadijo, da iz njih zrastejo nove rastline. Od 
sajenja poganjka do pobiranja plodu traja 18−24 mesecev (8). 
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Slika 6: Steblo ananasa s plodom in poganjki (9) 
Odvisno od sorte, pogojev rasti (prostora in količine sonca) ima zrela rastlina 60−80 
listov, ki so spiralno razporejeni okrog stebla (slika 7). Listi so suličaste, konkavne 
oblike, z ostro nazobčanimi robovi. Zaključijo se s konico v obliki trna. Dolžina listov 
je 55−75 cm, širina 3,1−5,3 cm in debelina 0,18−0,27 cm (10). 
 
Slika 7: Listi ene rastline ananasa (11) 
Ananasovim listom dajejo trdnost večcelična vlakna, ki so v obliki snopov 
razporejena v prerezu lista (slika 8) in potekajo po njegovi celotni dolžini. Sveži listi 
vsebujejo 2,5−3,0 ut. % vlaken (10). Najkakovostnejša vlakna dobijo od rastlin, starih 
leto do leto in pol. 
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Slika 8: List ananasa: a) prečni prerez in b) večcelično vlakno (12) 
2.4.2 Pridobivanje ananasovega vlakna 
Masa ananasovega lista znaša 35–40 g (13), ena rastlina da povprečno 76 g vlaken 
(14). Na osnovi podatkov iz literature (15), da so v letu 2018 pri gojenju ananasa 
zavrgli na kompost ali sežgali (16) 28,4–34,0 milijonov ton listov, in ob upoštevanju, 
da listi vsebujejo 2,5–3,0 % vlaken, lahko sklepamo, da v letu 2018 okrog 851 tisoč 
ton vlaken ni bilo gospodarno izkoriščenih (slika 9). 
 
Slika 9: Ocena svetovne proizvodnje ananasovih vlaken za leto 2017 
Tradicionalno pridobivajo ananasova vlakna z ročnim strganjem, kjer odstranijo 
nevlaknato tkivo. Liste pred strganjem biološko godijo, tako da jih namakajo v vodi 
okrog 18 dni (slika 10a). Izločena vlakna operejo v vodi, posušijo in razčešejo. Za 
strojno pridobivanje vlaken uporabljajo posebne električno gnane strgalnike (slika 
10b). Na kakovost in dolžino vlaken vpliva metoda izločanja, pri čemer pri obeh 






Slika 10: Pridobivanje ananasovih vlaken: a) ročno in b) strojno (17) 
2.4.3 Lastnosti ananasovega vlakna 
Ananasova vlakna (angl. pineapple leaf fibre, PALF) so močna, fina in lesketajoča se 
vlakna. Razlike v obliki vlakna in premeru lumna vplivajo na gostoto in mehanske 
lastnosti večceličnih vlaken (preglednici 3 in 4). 
Večcelično vlakno gradijo številna zelo fina elementarna vlakna, ki so ostanki 
rastlinskih celic, dolžine okrog 5 mm in premera okrog 6 μm (18). Vsebujejo 67−82 % 
celuloze, 4,4−15,4 % lignina in 0,9−1,21 % pepela (19). Ananasova vlakna vežejo 
okrog 12 % zračne vlage (10). 
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Preglednica 3: Morfološke lastnosti in gostota ananasovega vlakna 







600−1000  15−23 1,52−2,3 (16) 
250−900 61,75  1,35 (10) 
 53,6−61,4  1,32 (20) 
 
Preglednica 4: Mehanske lastnosti ananasovega vlakna 
Vlakno 







170 3,5  2−4,8 (16) 
228,3   2,45 (10) 
608−700  24,7−29,3  (20) 
 3,0−4,0  2,4−3,4 (15) 
2.5 Uporaba ananasovih vlaken 
2.5.1 Tradicionalna uporaba ananasovih vlaken 
Iz ananasovih vlaken so tradicionalno izdelovali oblačila na Filipinih – srajce, halje, 
kimono in oblačila za posebne namene (poročne obleke), poleg tega pa tudi čipke, 
torbe, brisače, plenice, papir ipd. Ananas batist (Barong Tagalog) je tradicionalno 
ročno tkano, prosojno blago iz ananasovih vlaken, svilnatega videza, ki ga izdelujejo 
na Filipinih. Uporabljajo ga za moške srajce. Celoten proces od pridobivanja vlaken 
do izdelave tkanja je ročen. 
Tkanine iz ananasovih vlaken so po videzu in mehanskih lastnostih podobne 
lanenim. Iz 100-odstotnih ananasovih vlaken so bolj toge kot bombažne in nagnjene 
k mečkanju. Zato so jih v drugi polovici 19. stoletja z razširitvijo bombaža v Evropi in 
drugih predelih sveta prenehali uporabljati za oblačila.  
Ananasova vlakna uporabljajo danes na Filipinih, Tajvanu in v Indiji, predvsem v 
dekorativne namene, čeprav so tkanine iz mešanic ananasovih vlaken z volno, svilo 
in poliestrom primerne tudi za vrhnja oblačila. 
2.5.2 Sodobne raziskave o uporabi ananasovih vlaken 
Tehnologija pridobivanja ananasovih vlaken je danes še vedno tradicionalna, zaradi 
česar vlaken za potrebe tekstilne industrije ni na razpolago na trgu. Glede na to, da 
so ananasova vlakna stranski proizvod pridelave ananasovih sadežev (angl. agro-
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waste), obstaja danes veliko zanimanje za njihovo uporabo na področju tehničnih 
tekstilij in kompozitov, predvsem zaradi nizke cene in biorazgradljivosti. Proučujejo 
možnosti uporabe kot nadomestilo za pravo usnje, za toplotno in zvočno osamitev, 
največ raziskav pa je na področju zamenjave sintetičnih vlaken v lahkih polimernih 
kompozitih, kjer so še posebej učinkovita ananasova nanovlakna (21). 
Sureshkumar et al. (22) so primerjali lastnosti treh tkanin, ki so vsebovale ananasova 
vlakna, z lastnostmi mehkega kravjega usnja, debeline 1,2 mm. Ugotovili so, da je 
kravje usnje močnejše in bolj raztegljivo od tkanine iz 100-odsotnih ananasovih 
vlaken (23). Barvna obstojnost v suhem, mokrem in na znoj je bila za kravje usnje 
nekoliko slabša (ocene 4, 3/4) v primerjavi s tkanino iz ananasovih vlaken, svetlobna 
obstojnost pa je bila primerljiva (ocena 4). Tako usnje kot tkanine z ananasovimi 
vlakni imajo porozno površino. Prečni prerez kravjega usnja vsebuje vlaknate snope, 
ki so med seboj kompaktno prepleteni. V raziskavi so ugotovili, da so mehanske 
lastnosti (natezna trdnost in sila nadaljnjega trganja) tkanin iz mešanic ananasovih 
vlaken z bombažem, volno in poliestrskimi vlakni primerljive s kravjim usnjem. Glede 
na namen uporabe, za galanterijske izdelke in oblačila, v raziskavi niso proučili 
ploščinske mase, elastičnosti, togosti in toplotne prevodnosti usnja in tkanin z 
ananasovimi vlakni, kar bi omogočilo realnejšo primerjavo materialov za njuno 
kombinirano uporabo. 
Thilagavathi et al. (23) so razvili toplotno in zvočno izolativno vlaknovino iz 
ananasovih vlaken in z 10- in 20-odstotki poliestrskih vlaken z nizkim tališčem, ki so 
po zvočni in toplotni izolativnosti primerljiva s komercialnimi vlaknovinami iz steklenih 
vlaken (t. i. stekleno volno). 
Ananasova vlakna so dober vir kristalne celuloze, saj vsebujejo visok delež α-
celuloze (67−82 %) (24). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Materiali 
3.1.1 Ananasovo vlakno 
Ananasova vlakna smo ekstrahirali iz ananasovih listov, ki smo jih natrgali v nasadu 
na Tajskem (slika 11). Od septembra do decembra je na Tajskem deževno obdobje, 
od januarja do avgusta pa je suho in vroče, idealno za rast ananasa. Na južnem delu 
Tajske je ogromno plantaž, na katerih gojijo ananas za prehrano. Plantaže so na 
prisojnih straneh, saj potrebujejo veliko sonca. Rastline so posajene v linijah, na 
razmiku 20–30 cm. 
 
Slika 11: Plantaža ananasa na jugu Tajske (osebni arhiv) 
Na sliki 12 so prikazani ananasovi listi s plantaže na Tajskem. Listi ananasa so 
žilasti, povoščeni, sočni, 50–180 cm dolgi in široki ob vznožju 2–3 cm. So mečaste 
oblike, na robovih pa imajo ostre pokončne bodice. Barva listov je spremenljiva (od 
zelene do rumene). Vlakna smo s pomočjo steklene ploščice ročno izločili s 




a) b) c) 
Slika 12: Ananas: a) rastlina, b) listi in c) vlakna 
3.1.2 Ananasovo usnje 
V raziskavi smo primerjali Piñatex® s PU-usnjem (preglednica 5). 
Preglednica 5: Opis in oznake vzorcev umetnega usnja 
Oznaka vzorca Opis vzorca 
Piñatex® 
Ananasovo usnje Piñatex® ORIGINAL Chesnut 
(Ananas anam, Ltd.) 
Ploščinska masa = 475 g/m2 
Debelina 1,6 mm 
Surovinska sestava: 75 % PALF, 18 % PLA, 10 % PU 
Barva: črna 
PU Poliuretansko usnje 
(Jinjiang Tyson Imp. & Exp. Co. Ltd.) 
3.2 Metode laboratorijskih preiskav 
Laboratorijske preiskave, ki so obsegale analizo ananasovega vlakna in 
ananasovega usnja, smo opravili v laboratorijih Naravoslovnotehniške fakultete na 
Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. Preiskave smo opravljali od januarja do 
marca 2019 v prostorih s temperaturo 21−23 °C in relativno zračno vlago 50−60 %. 
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3.2.1 Morfološke lastnosti 
Morfologijo vlaken in umetnega usnja smo proučili s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa JSM-6060LV (JEOL, Japonska). Vzorce smo pritrdili na 
valjaste kovinske nosilce in jih naprašili s parami zlata, ki omogoča večjo količino 
sekundarnih elektronov kot organski material. S tem vplivamo na kakovost slike. 
Vzorce umetnega usnja smo opazovali na lični in hrbtni strani pri povečavi 20-krat, 
200-krat in 1000-krat. Pogoji merjenja so bili: pospeševalna napetost: 10 kV, lega 
vzorca: naklon 45°, delovna razdalja: 12 mm. Na posnetkih površine umetnega usnja 
na hrbtni strani smo izmerili tudi debelino vlaken. Ananasovo usnje smo opazovali 
tudi v stereomikroskopu Nikon SM Z 800 (Nikon, Japonska), ki je povezan z 
računalniškim programom za zajemanje in shranjevanje fotografij. 
3.2.2 Ploščinska masa 
Ploščinsko maso umetnega usnja smo določili skladno s standardom SIST EN 
12127: 1999 Tekstilije – Ploskovne tekstilije – Ugotavljanje ploščinske mase majhnih 
preizkušancev. Iz vsakega vzorca (preglednica 3) smo izrezali po štiri preizkušance 
PU-usnja in ananasovega usnja Piñatex®, velikosti 12 cm x 13 cm, in jim izmerili 
maso na tehtnici ET-1111 (Železniki, Slovenija) na 0,01 g natančno in rezultate 
preračunali v g/m2. 
3.2.3 Debelina 
Debelino materiala smo merili skladno s standardom SIST EN ISO 5084 Tekstilije – 
Ugotavljanje debeline tekstilij. Vzorca smo preizkušali na aparatu za merjenje 
debeline (slika 13) pri površini pritisne noge 64 cm2 in obremenitvah 500, 1000, 
1500, 2000 in 2500 cN. Pri vsakem izbranem tlaku preizkušanja smo opravili po pet 




Slika 13: Merjenje debeline ananasovega usnja 
3.2.4 Togost 
Togost smo merili skladno z ameriškim standardom ASTM D1388 – 18 Standard test 
for stiffness of fabrics (Standardni test togosti ploskovne tekstilije). Meritve smo 
opravili na posebej oblikovanem trapezu (slika 14) s horizontalno mizico in krakom, ki 
oklepa z mizico kot 138,5°. Preizkušanec v obliki traku 2,5 cm x 15 cm smo položili 
na mizico trapeza do roba mizice, kjer se začenja krak trapeza. Trak in merilo, ki smo 
ga položili čezenj, smo sočasno premikali preko roba s stalno hitrostjo. Ko se je 
upognjeni del traku s sprednjim delom dotaknil kraka, smo odčitali previsno dolžino 
(l). Togost vzorca smo izračunali po enačbi (1). 
, (1). 
 
kjer je U togost, T ploščinska masa (g/m2) in l previsna dolžina (cm) vzorca. 
 
 
Slika 14: Določanje previsne dolžine po testu Cantilever 
3.2.5 Suhi izravnalni kot 
Izravnalni kot je merilo, ki pove, kakšna je sposobnost izravnave blaga po umetno 
povzročenem gubanju. Suhi izravnalni kot vzorcev smo merili skladno s standardom 
SIST EN 22313: 1999 – Tekstilije – Ploskovne tekstilije – Ugotavljanje izravnavanja 
gub horizontalno nagubanega preizkušanca z merjenjem izravnalnega kota. Za vsak 
vzorec smo pripravili po 10 trakov, velikosti 2,5 cm x 5 cm. Po daljši stranici smo jih 
prepognili na razdalji 10 mm od roba, z lično stranjo obrnjeno na notranjo stran zgiba. 
Prepognjeni trak smo pokrili z objektnim steklom in obtežili s kilogramsko utežjo za 
30 minut (slika 15). Površina obteženega dela je znašala 20 mm x 10 mm. 
Izravnalni kot smo izmerili po petih minutah razbremenitve (α5) in po 30 minutah 
razbremenitve (α30). Meritve smo opravili na napravi, ki ima pravokotno na rob 
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horizontalne mizice nameščeno kotno merilo in vrvico. Pri tem pomeni večji izravnalni 
kot manjšo mečkavost. Izračunali smo suhi izravnalni kot neobremenjenega 
materiala (enačbi (2) in (3)) in odstotek idealne izravnave (enačba (4)). 
 (2) 
 (3) 
 (%), (4) 
kjer je α0 (°) izravnalni kot pri 0 s razbremenitve, α5 (°) izravnalni kot po 5 min 
razbremenitve, α30 (°) izravnalni kot po 30 min razbremenitve. K je kakovostno 
število, ki je merilo za odstotek izravnave tkanine glede na idealno trenutno izravnavo 
tkanine (%). 
  
Slika 15: Merjenje suhega izravnalnega kota 
3.2.6 Vpojnost 
Metoda določanja vpojnosti blaga ni standardizirana. Omogoča hitro oceno vpojnosti. 
Na vzorčke smo s šablono odtisnili krog premera 2 cm in označili njegovo središče. V 
središče kroga smo kapnili eno kapljico obarvane destilirane vode in merili čas 
potovanja tekočine od sredine do krožnice s pomočjo štoparice (slika 16). Napravili 
smo po 10 meritev na lični in hrbtni strani. 
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Slika 16: Merjenje vpojnosti 
3.2.7 Pretržna sila in pretržni raztezek 
Pretržno silo in raztezek smo določali skladno s standardom SIST ISO 5081:1996 – 
Določanje pretržne sile in raztezka na dinamometru Instron 5567 (Instron, Velika 
Britanija) (slika 17). Velikost preizkušancev je bila: širina 50 mm, dolžina 150 mm. 
Pogoji merjenja so bili: hitrost raztezanja 50 mm/min, vpeta dolžina 50 mm. Za vsak 
vzorec smo opravili po šest meritev. 
 
Slika 17: Merjenje nateznih lastnosti na dinamometru 




kjer je σpr specifična pretržna napetost, d debelina in š širina traku. 
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3.2.8 Odpornost na drgnjenje 
Odpornost usnja na drgnjenje smo preizkušali skladno s standardom SIST EN ISO 
12947-2. Preizkus smo opravljali na aparatu Martindale M235 (SDL International, 
Velika Britanija) (slika 18). Preizkušance smo drgnili z lično stranjo ob standardno 
tkanino s hitrostjo 50 min-1 in z obremenitvijo 12 kPa. Spremembe smo ocenjevali z 
merjenjem mase preizkušancev vsakih 10.000 ciklov (enačba (6)) in z vizualno 
oceno sprememb površine po drgnjenju (ocena 5 – ni sprememb, ocena 1 – vidne 
poškodbe na površini). Skupaj smo opravili 40.000 ciklov drgnjenja. 
, (6) 
 
kjer je Δm sprememba mase po drgnjenju, m0 masa preizkušanca pred drgnjenjem in 
mx masa preizkušanca po x ciklih drgnjenja. 
 
 
Slika 18: Aparat Martindale: aparatura (levo) in preizkušanci (desno) 
3.3 Razvoj novega izdelka 
Za razvoj novega izdelka smo raziskali trg, izdelali različne tehnične skice izdelka in 
izbrali najustreznejšo. Sledila je izdelava krojnih delov v velikosti 1 : 1, ki smo jih 
postavili na kos ananasovega usnja, in robove razširili za en centimeter za šiv. 
Skrojene dele smo sešili, dodali zadrgo in ročaje. 
3.3.1 Raziskava trga 
Razširjenost uporabe ananasovega usnja za izdelavo oblačil in modnih dodatkov 
smo zasledovali na podlagi spletnih informacij, ki jih objavlja podjetje Piñatex Anam 
20 
na svoji uradni spletni strani (5). Objavljen je tudi seznam tekstilnih in pohištvenih 
podjetij, ki uporabljajo ananasovo usnje Piñatex®. 
3.3.2 Tehnične skice 
Iz ekološkega usnja Piñatex® smo izdelali torbo za prenosni računalnik in pasno 
torbico. Najprej smo na papir narisali več tehničnih skic (sliki 25 in 26). 
 
Slika 19: Tehnične skice pasne torbe in torbe za prenosni računalnik 
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Slika 20: Tehnične skice nošenja pasne torbe 
3.3.3 Krojni deli 
Na osnovi izbranih tehničnih skic smo naredili krojne dele v izvirni velikosti in jih 
preslikali na ananasovo usnje Piñatex®, dodali 1 cm za šiv in dele tudi izrezali (slika 
27). 
3.3.4 Izdelava torb 
Pasno torbo in torbo za prenosni računalnik smo sešili na industrijskem šivalnem 
stroju JUKI DDL-9700. Pri šivanju smo uporabili tačko z valjčkom za lažje šivanje, ker 
omogoča boljšo drsenje po podlagi, daljše šive za lepši videz in močnejši šiv. Pri 
šivanju smo uporabili klasični poliestrski sukanec. Izmerili smo zunanje dimenzije 
prenosnega računalnika in jih povečali za 1–2 cm za šiv oziroma za debelino 
prenosnika. Po krojni sliki (slika 27) smo ukrojili po dva velika pravokotnika iz 
ananasovega usnja in enako iz bombažnega blaga za podlogo. Po en kos usnja in 
podloge smo sešili skupaj. Nato smo oba sešita kosa obrnili lice na lice in ju sešili 
skupaj. Sledilo je všivanje zadrge. Ta korak je delal nekaj težav, ker si zadrge 
predhodno nismo pritrdili na osnovno tkanino. Da je to zelo pomembno, smo ugotovili 
pri samem delu. Pasni torbi smo prišili zadrgo dolžine 20 cm, bombažno podlogo in 
ročaja, torbi za prenosni računalnik pa zadrgo dolžine 100 cm. 
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Slika 21: Krojni deli za pasno torbo in torbo za prenosni računalnik 
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3.4 Rezultati laboratorijskih preiskav 
Rezultati laboratorijskih raziskav ananasovih vlaken, ki smo jih ekstrahirali iz 
ananasovih listov, so prikazani na slikah 22 in 23, rezultati analize ananasovega 
usnja v primerjavi z umetnim poliuretanskim usnjem pa so podani na slikah 24−27 in 
v preglednicah 6–13. 
3.4.1 Analiza ananasovih vlaken 
 
 




Slika 23: Videz ananasovih vlaken v elektronskem mikroskopu 
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3.4.2 Analiza umetnega in ananasovega usnja 










 Videz v stereomikroskopu 
Slika 24: Videz ananasovega usnja 
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Hrbtna stran ananasovega usnja 
 
Hrbtna stran PU-usnja 
Slika 25: Videz usnja v elektronskem mikroskopu 
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Preglednica 6: Debelina vlaken 
Vzorec N  (µm) Sx (µm) xmin (µm) xmaks (µm) 
Tehnična vlakna, ekstrahirana iz 
ananasovih listov 
8 44,61 13,50 24,0 64,2 
Elementarna vlakna, 
ekstrahirana iz ananasovih listov 
8 2,93 0,29 2,62 3,37 
Ananasova vlakna na hrbtni 
strani ananasovega usnja 
Piñatex® 
9 36,51 12,80 29,10 61,50 
Sintetična vlakna na hrbtni strani 
umetnega usnja 
8 16,74 1,31 14,90 18,80 
 
Preglednica 7: Debelina usnja 
Vzorec N Tlak (kPa)  (mm) CV (%) 
Piñatex® 
5 0,78 2,27 2,49 
5 1,56 2,14 3,40 
5 2,34 2,05 3,46 
5 3,12 2,00 5,46 
5 3,9 1,95 5,53 
PU 
5 0,78 1,18 0,43 
5 1,56 1,17 0,73 
5 2,34 1,15 0,24 
5 3,12 1,13 0,38 
5 3,9 1,09 4,68 
 
Preglednica 8: Ploščinska masa usnja 
Vzorec N  (g/m
2) Sx (g/m2) xmin (g/m2) Xmaks (g/m2) 
Piñatex® 8 506,25 20,55 462,18 540,38 
PU 4 545,19 2,59 542,95 548,72 
 
Preglednica 9: Togost usnja 
Vzorec 
Previsna dolžina Togost (mg cm) 
 (cm) Sx (cm) CV (%)  (cm) Sx (cm) 
Piñatex® 10,58 0,64 6,07 7484,70 1,67 
PU-usnje 6,15 1,21 19,73 1564,85 12,21 
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Preglednica 10: Suhi izravnalni koti usnja 
Vzorec 
α5 α30 
α0 K (%) 
 (°) Sx (°) CV (%)  (°) Sx (°) CV (%) 
Piñatex® 92,8 3,2 3,43 130,5 4,8 3,65 39,57 15,93 
PU 119,5 4,1 3,42 157,5 5,0 3,18 59,92 29,12 
 
Preglednica 11: Vpojnost vode usnja 
Vzorec  
Sx CV xmin xmaks 
(s) (s) (%) (s) (s) 
Piñatex® – hrbet  50,8 37,1 73,1 7 116 
Piñatex® – lična stran 0 0 0 0 0 
PU – hrbet 0 0 0 0 0 
PU – lična stran 0 0 0 0 0 
 
Preglednica 12: Odpornost usnja na drgnjenje (Martindale) 
Vzorec 
Masa (g) po zaključenem številu ciklov 
0 10.000 20.000 30.000 40.000 
Piñatex® – lična stran 7,892 7,774 7,649 7,560 7,394 
PU – lična stran 8,562 8,412 8,287 8,154 7,947 
 
Preglednica 13: Mehanske lastnosti 
Vzorec 

















Piñatex® 83,0 66,9 111,8 18,7 33,2 60,7 41,5 77,6 21,5 






Slika 26: Krivulje sila/raztezek (zgoraj) in specifična napetost/raztezek (spodaj) 
  
a) b) 
Slika 27: Pretrg na dinamometru Instron 5567: a) Piñatex®, b) PU-usnje 
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4 RAZPRAVA Z ZAKLJUČKI 
Danes je na trgu pet kolekcij ananasovega usnja Piñatex® v številnih barvah, z 
različnimi vzorci in površinskimi obdelavami. Raziskali smo en vzorec ananasovega 
usnja Piñatex®, ki je bil v beli in črni barvi. Ananasovo usnje Piñatex®, ki smo ga 
uporabili v raziskavi, je imelo sledeče deklarirane lastnosti: 
− surovinsko sestavo 46−82 % ananasovih vlaken v obliki vlaknovine, ki je 
premazana z biorazgradljivim sintetičnim polilaktidnim polimerom (PLA) (18 %) 
z dodatkom poliuretana (2 %), 
− debelino 1,5−2,0 mm in 
− ploščinsko maso 340−570 g/m2. 
4.1 Ananasovo vlakno 
Ananas je rastlina enokaličnica z vzporedno žilnimi suličastimi listi. V tkivu listov so 
vlakna (slika 19), ki segajo od korena do vrha lista ter mu dajejo trdnost in prožnost. 
Izmerjena debelina ananasovih večceličnih (tehničnih) vlaken (slika 20 zgoraj) znaša 
24–64,2 μm (preglednica 6), debelina elementarnih vlaken, ki so ostanki rastlinskih 
celic, pa 2,6–3,4 μm (preglednica 6 in slika 20 spodaj). Ananasova tehnična vlakna 
so izredno fina, primerljiva z debelino človeškega lasu. Debelina ananasovih 
večceličnih vlaken, ki smo jih izmerili na hrbtni strani ananasovega usnja, znaša 
29,10–61,50 μm in je primerljiva z debelino vlaken, ekstrahiranih iz ananasovih listov. 
Sintetična vlakna, vidna na hrbtni strani umetnega usnja, so bila finejša od 
ananasovih vlaken in enakomernejše debeline, ki je znašala 14,90–18,80 μm. 
4.2 Primerjava ananasovega usnja s pu-usnjem 
Morfologijo površine ananasovega in PU-usnja smo opazovali v vrstičnem 
elektronskem in stereomikroskopu (slika 21). Lična stran ananasovega usnja je 
neenakomerna, razgibana, z vidnimi vlakni in porami, PU-usnje pa je gladko, prav 
tako porozno, a brez vidnih vlaken. V stereomikroskopu je pri ananasovem usnju 
vidna reliefna površina, ki spominja na strukturo kože. Na hrbtni strani ananasovega 
usnja je dobro vidna struktura vlaknovine z vlakni, debeline 30–60 μm, ki so ponekod 
razpadla v elementarne celice. Hrbtna stran PU-usnja ima prav tako vlaknato 
strukturo, pri čemer so vlakna enakomernejše debeline, med 15 in 20 μm, in imajo 
videz teksturiranih sintetičnih vlaken (slika 22). 
Iz meritev debeline usnja pri tlaku 0,78–3,9 kPa (preglednica 7) smo z linearno 
korelacijo določili debelino usnja pri obremenitvi nič iz ustrezne linearne enačbe 




Slika 28: Debelina usnja 
Izmerjena ploščinska masa ananasovega usnja (preglednica 8) znaša 506,25 g/m2 
za ananasovo usnje in je za 7,1-odstotka nižja od ploščinske mase PU-usnja, ki 
znaša 545,19 g/m2. Izračunali smo tudi gostoto usnja, ki znaša za ananasovo usnje 
0,234 g/cm3, za PU-usnje pa 0,417 g/cm3. 
Usnje za oblačila mora biti čim bolj mehko in upogibljivo, da se prilagodi obliki telesa. 
Prav tako je pomembna njegova sposobnost gubanja, tj. gubanja in pada pod 
vplivom lastne teže. Te lastnosti smo ocenjevali s preizkušanjem togosti (preglednica 
9). Ugotovili smo, da je ananasovo usnje bistveno bolj togo od PU-usnja (preglednica 
10), in sicer znaša njegova togost 7484,7 mgcm, togost PU-usnja pa 1564,85 mgcm, 
kar je 4,7-krat manj. Večjo togost pripisujemo ananasovim vlaknom, ki so v primerjavi 
s sintetičnimi vlakni v PU-usnju večje debeline in zato bolj toga. 
Suhi izravnalni koti so pokazatelj mečkavosti tekstilije v suhem stanju. Suhi izravnalni 
kot neobremenjenega ananasovega usnja (α0) znaša 39,57°, PU-usnja pa 59,92° 
(preglednica 10). Kakovostno število K, ki je merilo za odstotek izravnave tkanine 
glede na idealno trenutno izravnavo tkanine, znaša za ananasovo usnje 15,93 %, za 
PU-usnje pa 29,12 %. Ananasovo usnje in PU-usnje se v suhem mečkata, pri čemer 
se ananasovo usnje veliko bolj mečka od 
PU-usnja. 
Hitri test vpojnosti vode je pokazal, da je vpojna le hrbtna stran ananasovega usnja, 
medtem ko njegova lična stran ni vpojna. Prav tako ni vpojno PU-usnje na obeh 
straneh (preglednica 11). Hitrost vpijanja lične strani je znašala 5 mm/s. 
Odpornost usnja smo ocenjevali na podlagi spremembe mase drgnjenih vzorcev 
(preglednica 12, slika 29), ki je bila pri obeh materialih do 20.000 ciklusov skoraj 
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izenačena, po 40.000 ciklusih drgnjenja pa je bila izguba mase pri PU-usnju za 0,553 
% višja kot pri ananasovem usnju. Na podlagi teh rezultatov ugotavljamo, da ima 
ananasovo usnje odlično odpornost na drgnjenje. 
 
Slika 29: Izguba mase in vizualna ocena drgnjenja 
Po mehanskih lastnostih se ananasovo usnje razlikuje od PU-usnja predvsem po 
natezni trdnosti (preglednica 13). Specifična pretržna napetost ananasovega usnja 
znaša 33,2 MPa, PU-usnja pa 82,4 MPa. Ananasovo usnje ima pretržni raztezek 
60,7 %, PU-usnje pa 79,0 %. Krivulje sila/raztezek in specifična napetost/raztezek 
(slika 23) za PU-usnje kažejo kratko elastično območje, ki mu sledi plastično 
raztezanje z nizkim naraščanjem napetosti vse do pretrga. Krivulje za PU-usnje imajo 
po kratkem začetnem elastičnem območju prevoj, po katerem se upor proti 
raztezanju povečuje ves čas do pretrga. Različno natezno obnašanje je razvidno tudi 
s slike 24, kjer se ananasovo usnje (slika 24 levo) med poskusom razvleče in 
pretrga, PU-usnje (slika 24 desno) pa je bilo po doseženi maksimalni sili še 
nepretrgano. 
4.3 Unikatni izdelek 
V raziskavi trga smo ugotovili, da je ananasovo usnje v Evropi zelo popularno, saj ga 
uporablja najmanj 123 oblikovalcev. Njegova priljubljenost je skladna z večanjem 
ekološke zavesti. Piñatex je najbolj priljubljen med britanskimi oblikovalci, manj ga 
poznajo v Afriki, Aziji in Avstraliji. Na spletni strani podjetja smo zasledili, da so bile v 
decembru 2020 razprodane skoraj vse zaloge ananasovega usnja. 
Iz ananasovega usnja izdelana torba za prenosni računalnik (slika 30) je dolga 40 cm 
in široka 30 cm, pasna torba (slika 31) je dolga 20 cm in široka 10 cm. Pas je dolg 
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110 cm in se zaključuje s kovinsko zaponko, izdelano s 3D-tiskalnikom. Obe torbi se 
zapirata z zadrgo na zgornji strani in imata v notranjosti bombažno podlogo. 
 
Slika 30: Detajl torbe za prenosni računalnik 
 
 
Slika 31: Detajli pasne torbice 
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Slika 33: Nošenje pasne torbe in torbe za prenosni računalnik 
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Slika 34: Pasna torba in torba za prenosni računalnik v uporabi 
37 
5 ZAKLJUČEK 
Trajnost v modi ni več etična izbira, temveč odgovornost do narave in prihodnjih 
generacij. Pri pridobivanju ananasa za prehranske namene ostanejo velike količine 
listov, iz katerih pridobivajo tekstilna vlakna za tradicionalna oblačila. Diplomsko delo 
je bilo zato usmerjeno v raziskavo ananasovega usnja Piñatex®, ki je biorazgradljiv 
material in lahko delno nadomesti poliuretansko in živalsko usnje. Piñatex® je 
patentno usnje (WO 2011/148136), o katerem so na voljo le spletne informacije 
proizvajalca, strokovnih člankov na to temo pa nismo zasledili. 
Z raziskavo ananasovih vlaken, izločenih iz listov, smo ugotovili, da so tehnična 
vlakna zelo fina (debeline 24–64,2 μm), sestavljena iz elementarnih vlaken debeline 
2,6–3,4 μm. 
Ananasovo usnje Piñatex® je vlaknovina iz ananasovih vlaken, premazana z 
biorazgradljivim polilaktidom z dodatkom poliuretana, s ploščinsko maso 
506,25 g/m2, debelino 2,33 mm in gostoto 0,234 g/cm3. V primerjavi s PU-usnjem 
primerljive ploščinske mase (545,19 g/m2) je Piñatex® za 1,9-krat debelejši in s tem 
bolj voluminozen. Piñatex® je bolj tog in se v suhem bolj mečka od PU-usnja. Hrbtna 
stran Piñatex® je vodovpojna, lična pa hidrofobna. Piñatex® je odlično odporen na 
drgnjenje, vendar ima za polovico nižjo natezno trdnost (33,2 MPa) v primerjavi s 
PU-usnjem (82,4 MPa).  
Iz ananasovega usnja smo v času strokovne prakse pod mentorstvom modne 
oblikovalke Mateje Benedetti izdelali torbo za prenosni računalnik in pasno torbo. 
Tako smo se naučili procesa izdelave končnega izdelka od osnovne ideje oziroma 
skice do realizacije končnega izdelka. Pri tem smo ugotovili, da je Piñatex® primeren 
za galanterijske izdelke, saj je oblikovanje in šivanje potekalo brez težav, podobno 
kot pri delu z drugimi vrstami usnja. 
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